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量子因果序在量子信息过程中的应用

陈耕，李传锋*

摘要 量子信息研究旨在利用量子资源实现超越经典极限的通信安全、计算能力和测量精

度。一种新的量子资源即量子因果序被提出并被证明在一些量子信息过程中可以提供独特

的优势。概述了量子信息中的量子资源，回顾了量子因果序在量子信息中的应用，并重点阐

述其在量子精密测量任务中所能提供的超海森堡极限精度。未来这种新的资源可以在更多

量子信息处理中带来本质的提升。
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1 量子信息中的量子资源

20世纪初，量子力学的诞生给物理学带来了

翻天覆地的变化，量子力学在物质科学领域，例如，

凝聚态物理、原子分子和光物理、化学物理等领域

大显身手。1948年，香农（Shannon C E）划时代的

论文《通信的数学理论》用数学形式将历史悠久的

信息学确立为一门现代学科。随着计算机技术的

飞速发展，人类所掌握的处理信息的工具日益强

大，信息科学也与材料科学、能源科学鼎足而立，成

为现代社会 3大重要学科之一。20世纪末，人们将

量子力学应用到信息领域，开创了量子信息学这门

新兴交叉学科，其中量子密码学提供了由物理定律

保证的不可破译的密钥分配体系，Shor算法向世人

展示了量子计算不可限量的前景，以量子隐形传态

为代表的量子通信方法则揭示了量子力学的一个

全新的应用领域。随着量子信息技术的发展，量子

技术还在不断向其他领域延伸，例如，以高精密测

量为核心的量子计量、量子成像等。

因此量子信息是把物理学的量子原理用于信

息处理过程的一门交叉科学，研究目标是获得超过

经典极限的计算能力、通信安全性和测量精度。决

定这些目标能否实现的一个基本前提是能够制备

各种形式的量子资源，例如，可以同时处于0和1叠
加态的量子比特，是用来进行量子计算和通信的最

基本信息单元，保证了量子计算指数加速能力和量

子保密通信的绝对物理安全性。量子压缩态可以

将某一个物理量的量子涨落进行压缩，从而降低测
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量中的不确定度，获得超越经典的测量精度。量

子压缩的一个成功应用是将引力波探测仪激光干

涉引力波天文台（LIGO）的噪声压制到散粒噪声以

下，从而大幅提升了探测到引力波的概率。量子

纠缠作为一种更高级的量子资源，赋予了量子信

息更强大的能力。两体纠缠就可以用来进行量子

隐形传态和量子密集编码，更多体的纠缠态形成

的薛定谔猫态有望获得海森堡极限的测量精度。

然而在现实中制备大规模和高质量的量子资

源总是被各种实际因素制约，例如，能实现的量子

压缩态的压缩度和纠缠态中的粒子数目，以及脆弱

的量子相干性让这些理论优势很难转化为信息处

理过程中的真实优势。近年来，一种新的量子结构

——量子因果序被提出，并在各种量子信息任务中

带来了之前所有量子资源所不具备的优势。

2 量子因果序的提出和原理

在经典的世界里，如果 2个事件A和B存在关

联，那么这 2个事件孰因孰果是确定的。如果A发

生在前 B发生在后，那就是 A因 B果；反之则是 B
因A果（图 1）。而量子世界不仅可以存在不同本

征态的叠加，也允许不同时序的量子叠加，即量子

因果序。

量子因果序最早是 2009年由香港大学 Chiri⁃
bella等[1]提出，他们指出量子理论允许在线路中不

通过以预定义的因果顺序来进行黑匣子的转换。

这种转换的最简单的例子就是经典的黑盒切换，

其中 2个输入黑盒根据经典位的值以 2种不同的

顺序排列。这种转换的量子版本——量子开关可

以产生一个输出电路，其中连接的顺序由量子位

控制，量子位与电路结构纠缠在一起。基于这种

思想，可以给量子因果序一个更为基本和普适的

定义：如果 2个事件A和 B之前存在相互关联，且

同时具备A因B果和B因A果 2种可能性，可以称

之为量子因果序（图1）。

确定性因果是一个在物理上容易实现的幺正

演化过程。而量子因果序是 2个幺正过程的量子

叠加，构成了一个量子超图结构（quantum super⁃
map），因而直接的物理实现是很困难的。可以引

入一个额外的控制比特，如图 2所示，如果这个控

制比特处于 0状态，系统先进行A演化再进行B演

化；如果控制比特处于 1状态，系统先进行 B演化

再进行A演化；而如果控制比特是一个 0 + 1 的

量子叠加态，那么系统同时经历了先A后B和先B
后A的演化。通过这样一种量子交换机（quantum
switch）的结构，就可以在物理上实现量子因果序。

那么对于一个未知结构，如何确认其是否具有量

子因果序是一个首先要解决的问题。对于其他量

子资源，可以用一系列成熟的方法来判断其纠缠

特性，例如，利用纠缠目击（entanglement witness）
判断量子纠缠，对于量子因果结构，也可以借用类

似的方法。2017年发表在《Science Advances》的一

个实验工作提出一种目击算符来验证一个结构的

因果序[2]，当这个目击算符作用在这样一个结构上

的观测值大于 0时，就可以确定性地断言该结构具

有量子因果序（图2）。通过引入控制比特让系统比

特经历不同的演化过程，当控制比特处于 0 + 1 叠

加态时可以实现如图2（c）所示的量子因果序。

左图和右图演示的是A和B之间确定因果的线路，

中间图演示的是A和B处于不确定量子因果序的线路

图1 经典确定性因果和量子不确定因果的图示 图2 量子因果序的物理实现

（c）（b）（a）
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3 量子因果序在量子计算和量子通信

中的应用

量子因果序结构的基本性质和物理实现被研

究清楚后，学术界开始思考如何将其用于量子信息

过程，产生进一步的量子优势。在量子计算中，通

常用所有逻辑门的使用次数来考量一个方法的效

率。2012年，理论工作中提出了一个简单的计算

问题，即如何确定一对算符UA和UB是对易的还是

反对易的[3]。对于这样一个问题，2010年发表的一

个实验工作已经证明了在确定因果的架构下，最高

效的方法也需要其中一个算符被使用 2次[4]。而引

入量子因果序结构后，这样一个问题只需要将每个

算符对应的逻辑门使用 1次就可以确定性地解决。

2015年发表于《Nature Communications》的一个工

作实验实现了这样一种量子优势，也是第一个在实

验上演示量子因果序的工作[5]。这个实验利用了光

子的 2个路径作为控制比特，用来控制光子偏振自

由度演化的时序。2个系统演化算符可以从 3个泡

利算符和单位算符中选取。最终通过监控控制比

特的2个出口，即可判断UA和UB的对易关系。

Ebler等[6]在 2018年发表的工作成果展示了量

子因果序在量子通信任务中也可以带来独特的优

势。他们考虑 2个完全消相干信道，对于其中任意

一个消相干信道无论输入态的密度矩阵如何，输出

总是单位阵。不管这 2个信道以什么样的确定顺

序串在一起，必然也不能用来传输信息。但是当这

2个信道处于量子因果序，输出状态的表达式将重

新含有一定比重的输入态密度矩阵，从而说明量子

因果序使得 2个完全消相干信道可以用来传输信

息。2020年，来自中国科学技术大学的研究团队

在实验上观测到了这种量子通信任务中增强[7]，他

们同样使用路径作为控制比特，而把信息编码到光

子的偏振自由度，并构建了 2个处于量子因果序的

完全退相干信道。实验结果观测到，通过信道传输

的互信息量明显大于 0，证明了量子因果序在这样

一个通信场景中可以产生量子增强。

4 量子因果序在量子精密测量中的

应用

量子精密测量是量子物理学与精密测量科学

的结合，在探索科学前沿问题和服务国家重大需求

方面发挥着独特作用，同时也正是最接近实用化和

产业化的量子技术。充分发挥物理体系的多自由

度优势是量子精密测量发展的重要趋势，相关成果

一方面为前沿科学探索提供了更加强大的技术手

段，用来验证一些基本的理论模型和发现新的科学

现象；另一方面，依托于量子系统的精密测量新方

法与新技术有望应用于勘测遥感等国民经济和国

防应用领域，从而大幅提升中国的综合竞争力。

考量一种测量方法的测量能力，通常使用测量

可以达到的不确定度∆随着测量中所使用的资源N

的下降速度来表征。如图 3所示，经典方法可达到

的下降速度极限是∆反比于N0.5，即标准量子极限。

如想突破标准量子极限就需要借助于量子资

源，例如，利用压缩态可以超过标准量子极限大约

10 dB。如果可以制备多体纠缠N00N态，理论上就

可以达到∆反比于N的 1次方的海森堡极限。但是

制备N很大的N00N是一件非常困难的事，所以纠

缠态用于精密测量目前只能提供一种理论上的潜

在优势。那是否有可能突破海森堡极限？这是学

术界存在广泛争议的问题。因为海森堡极限来源

于量子力学的基本原理——海森堡不确定原理，一

般被认为是物理学所能达到的最终测量极限。之

前有一些科研人员声称其方法可以超过海森堡极

图3 物理学所允许的测量精度极限

和存在的开放问题
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（a）

（b）

（c）

限，但是最终都被学术界通过规范化的资源定义限

制在海森堡极限以内[8-11]。2018年，中国科学技术

大学的科研团队通过新型的弱测量方法，对单光子

相互作用实现了达到海森堡极限的测量精度[12-13]。

2020年,研究者取得理论工作成果，发现利用量子

因果序这种新型的量子资源，可以在精密测量中达

到前所未及的反比于N2的超海森堡极限[14]。这个

方案中考虑 2组连续变量，分别是坐标空间的本征

值 x和动量空间的本征值 p。这 2个变量都进行了

N次独立演化，从而产生了一个几何相位 A。传统

的确定因果序方法对于 A估计的最好精度极限是

海森堡极限，可以由如图 4（a）[14]所示的串行测量装

置达到。如图 4（b）[14]所示，把这样的 2组演化制备

到 2个相反时序的量子叠加上，总体相位获得了平

方放大达到N2A。通过计算发现这个线路的 Fisher
信息量达到了 N4，由 Cramer-Rao Bound可以推断

测量精度可以反比于N2。

这样一个方案包含了离散变量和连续变量体

系，而且需要利用离散的量子比特状态去控制 2组
连续变量的演化时序。但已有量子信息方案中的

离散变量体系无法实现连续变量的演化，而连续变

量体系无法把2组演化制备到2个相反时序的量子

叠加上。中国科学技术大学团队发明了一种全新

的杂化（hybrid）装置，用光子的偏振状态来控制光

子横向横式的位置和动量的演化。实验结果对几

何相位的测量精度可以达到如图 4（c）所示的超海

森堡极限，并且优于任意确定因果序方案能达到的

最高精度[15]。

这个实验中所使用的探针是单个光子，所以每

次测量所需要的能量与N无关。在以能量为规范

定义的前提下，这是目前唯一可以达到 1/N2超海森

堡极限的实验工作。特别值得强调的是，这样一个

实验在演示的范围内已经实现了相对于传统方法

的绝对优势，而不仅仅是一种潜在的优势。这主要

是因为这个实验中N代表的是独立演化的次数而

不是量子态的规模，所以具有很好的可扩展性。如

前文所述，利用N00N态进行精密测量所具有的潜

在优势目前无法变成现实优势，就是因为现阶段实

验技术无法确定性制备大规模的量子态。

5 未来展望

量子因果序作为一种新的量子资源，已经在一

些量子计算、通信和测量任务中展现出了优势。之

所以能带来这些优势，是因为量子因果序具有和纠

缠态类似的非局域性，但是这种非局域性体现在时

间域而不是空间域上。这种新型纠缠的基本单元

可以不再是微观粒子而是一系列经典操作，因而在

物理实现上具有更好的可扩展性。一个有趣的问

题是，对于目前的量子因果序方案，科研人员都只

关注对控制比特的信息提取而丢弃了系统比特的

信息，如何能把所有的信息都提取出来，获得进一

步的量子增强是一个值得探索和关注的问题。
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Application of quantum causal order in quantum information

processing

AbstractAbstract Quantum information research aims to use quantum resources to achieve communication security, computing power
and measurement accuracy beyond classical limits. In recent years, a new quantum resource—quantum causal order—has been
proposed and proven to be able to provide unique advantages in some kinds of quantum information processes. This article
reviews the existing quantum resources and the application of quantum causal order in quantum information and focuses on the
super-Heisenberg limit accuracy it can provide in quantum metrology tasks. This new quantum resource may potentially provide
essential promotion in various quantum information processing.
KeywordsKeywords quantum resources; quantum causal order; super-Heisenberg limit ●
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